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Abstract
Ensilage of red clover results in lower concentrations of non-protein nitrogen compared to 
other forage legumes. It is assumed that the polyphenol oxidase (PPO) activity in red clover 
is related to this effect. Therefore, a laboratory ensiling trial was carried out to quantify the 
changes in crude protein (CP) fractions during the ensiling process using the Cornell Net 
Carbohydrate and Protein System. At four cutting dates, fresh, wilted and ensiled herbage 
of three red clover genotypes and white clover grown in two systems (with and without me-
FKDQLFDOVWUHVVZDVVDPSOHG7KHVSHFL¿F332DFWLYLW\ZDVPHDVXUHGSKRWRPHWULFDOO\LQ
IUHVKOHDYHVRIWKHSODQWV&RQFHQWUDWLRQVRIIUDFWLRQ$LQFUHDVHGIURPJNJ&3WR
JNJ&3GXULQJWKHIHUPHQWDWLRQSURFHVVOHDGLQJWRDGURSLQWUXHSURWHLQSULPDULO\
IUDFWLRQ%7KHPRVWLPSRUWDQWVRXUFHRIYDULDQFHZDVWKHHQVLOLQJVWDJHH[FHSWIRUIUDF-
tion C. Despite differences in protein fractions between genotypes, these variations can not 
EHH[SODLQHGE\WKHVSHFL¿F332DFWLYLW\
Einleitung und Zielsetzung
Futterleguminosen sind als proteinreiches Grundfutter von zentraler Bedeutung in der 
ökologischen Wiederkäuerfütterung. Für die Winterfütterungsperiode ist es demzu  folge 
uner  lässlich, dass Silagen mit hoher Qualität und möglichst geringen Nährstoff  ver  lusten 
SURGX]LHUWZHUGHQ'HULP*lUXQJVYHUODXIVWDWW¿QGHQGH3URWHLQDEEDXYHUXUVDFKWMHGRFK
TXDOLWDWLYH9HUlQGHUXQJHQ3DSDGRSRXORV	0F.HUVLH5LFKDUGW	6WHLQK|IHO
Aus ernährungs  physio  logischer Sicht sind hohe Gehalte an schnell abbaubarem Protein bei 
unzu  reichender Energiezufuhr im Pansen als problematisch zu bewerten. Die Silierung von 
Rotklee ist im Vergleich zu anderen Futter  leguminosen gekennzeichnet durch eine deutlich 
JHULQJHUH3URWHRO\VHXD3DSDGRSRXORV	0F.HUVLH'LHVHU(IIHNWZLUGKlX¿JDXI
GLH3RO\SKHQROR[LGDVH332$NWLYLWlWLP5RWNOHH]XUFNJHIKUW]%6XOOLYDQ	+DW¿HOG
2006), obwohl in den meisten Fällen die PPO-Aktivität nicht gemessen wurde. Im Hinblick 
DXIGLH9HUEHVVHUXQJGHU11XW]XQJVHI¿]LHQ]EHLP:LHGHUNlXHULVWHLQHGXUFKGLH332
reduzierte Proteo  lyse von großem Interesse. 
Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es daher, die Veränderungen der Rohprotein-
fraktionen nach dem Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) von verschie-
GHQHQ5RWNOHHJHQRW\SHQZlKUHQGGHV6LOLHUSUR]HVVHV]XTXDQWL¿]LHUHQXQGKLHUEHLGHQ
(LQÀXVVGHUVSH]L¿VFKHQ332$NWLYLWlW]XEHZHUWHQ
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'DV3ÀDQ]HQPDWHULDOIUGLHYRUOLHJHQGH8QWHUVXFKXQJVWDPPWHDXVHLQHP]ZHL IDNWRULHOOHQ
)HOGYHUVXFKPLWGUHL:LHGHUKROXQJHQGHULP-XQLDXIGHQ9HUVXFKV ÀlFKHQGHU1RUG-
GHXWVFKHQ3ÀDQ]HQ]XFKWLQ+RKHQOLHWKDQJHOHJWZXUGH-DKUHV QLHGHU  VFKODJVVXPPH
mm, Jahresmitteltemperatur: 8,9 °C, Bodenart: Ls, Boden  typ: Braunerde). Die Prüffakto-
ren waren Genotyp (12 Rotkleegenotypen und Weißklee als Kontrolle) und System (ohne 
und mit mechanischem Stress). Im System mit mechanischem Stress wurden etwa drei 
Wochen vor dem geplanten Nutzungstermin die Parzellen mit einer Cambridgewalze zwei-
mal gewalzt. Neuere Unter  suchungen haben gezeigt, dass mechanischer Stress zu einer 
Erhöhung der PPO-Aktivität führen kann (vgl. Eickler 2008). Im ersten Haupt  nutzungsjahr 
2008 erfolgten vier Schnitte in einem Abstand von jeweils sechs Wochen (1. Aufwuchs: 
YHJHWDWLYHV6WDGLXP$XIZXFKVIUKHV.QRVSHQVWDGLXP$XIZXFKV.QRVSHQ VWDGLXP
%OKEHJLQQ$XIZXFKVYHJHWDWLYHV6WDGLXP8QPLWWHOEDUYRUGHP6FKQLWW WHUPLQHQWQRP-
menes Blattmaterial diente für die photo  metrische Messung der PPO-Aktivität in Anlehnung 
DQ(VFULEDQRHWDO'DUEHUKLQDXVHUIROJWHGLH(UIDVVXQJGHV%ODWW*HZLFKWVYHU-
hältnisses (BGV). 
=XU4XDQWL¿]LHUXQJGHU4XDOLWlWVYHUlQGHUXQJHQZlKUHQGGHU6LOLHUXQJZXUGHQGUHLGLS-
loide Rotkleegenotypen (Milvus, Montana, Harmonie) sowie Weißklee (Sorte Vysocan) in 
frischem, angewelktem und siliertem Zustand beprobt. Als Silier  gefäße wurden 1,5 l Weck-
gläser genutzt. Die Lagerungsdauer betrug 90 Tage. Alle Proben wurden bei 58 °C getrock-
QHWDQVFKOLHHQGDXIPPYHUPDKOHQXQGPLWWHOV1DK,QIUDURW5HÀH[6SHNWURVNRSLHGLH
Qualitätspara  meter geschätzt. Als Referenz  methode für die Bestimmung der Proteinfrakti-
onen auf Basis des CNCPS dienten die Vorgaben von Licitra et al. (1996). Der N-Gehalt 
ZXUGHPLWGHP&1$QDO\]HUYDULR0$;&1QDFK'XPDVJHPHVVHQ'LHQDFKWUlJOLFKH
Korrektur des TM-Gehaltes der Silagen erfolgte unter Anwendung einer vereinfachten Glei-
chung. Für die varianzanalytische Auswertung der Daten wurde ein gemischtes lineares 
Modell (SAS 9.1) heran  gezogen, wobei der TM-Gehalt der Proben als Kovariable Berück-
sichtigung fand. 
Ergebnisse
'LH.RYDULDQ]DQDO\VHHUJDEIUGLH3URWHLQIUDNWLRQHQ$%XQG%HLQHVLJQL¿NDQWH:HFK-
selwirkung Genotyp x Silier  stadium. Im Fall von Fraktion B2 konnte die Wechsel  wirkung Sy-
stem x Silierstadium statistisch abgesichert werden, wohingegen bei Fraktion C die Haupt-
ZLUNXQJHQ*HQRW\SXQG6LOLHU VWDGLXPVLJQL¿NDQWZDUHQ:lKUHQGGHU6LOLHUXQJNDPHV]X
HLQHPVLJQL¿NDQWHQ$QVWLHJYRQ)UDNWLRQ$GHUYRQDQJHZHONWHP]XVLOLHUWHP3ÀDQ]HQPD-
WHULDOGHXWOLFKVWlUNHUDXV¿HO6LJQL¿NDQWH8QWHUVFKLHGH]ZLVFKHQGHQ5RWNOHHJHQR W\SHQ
konnten nur im silierten Zustand beobachtet werden. Weißklee hatte in allen Silierstadien 
VLJQL¿NDQWK|KHUH$QWHLOHDQ)UDNWLRQ$DOVGLH5RWNOHHJHQRW\SHQ'HU*HQRW\S0LOYXVZLHV
GHQVLJQL¿NDQWQLHGULJVWHQ$QWHLODQ)UDNWLRQ$XQGGHQVLJQL¿NDQWK|FKVWHQ$QWHLODQ)UDN-
WLRQ%DXI)UDNWLRQ%YHUULQJHUWHVLFKVLJQL¿NDQWYRQJNJ;3DXIJNJ
XP. Die größte Abnahme fand mit 47-67 % bei Fraktion B1 statt. Der Anteil von Fraktion C 
am XP war bei allen Genotypen im silierten Zustand am höchsten. Unabhängig vom Silier-
stadium erreichte Weißklee die niedrigsten und die Genotypen Milvus sowie Montana die 
höchsten Gehalte an Fraktion C (Tabelle 1).    
'LHVSH]L¿VFKH332$NWLYLWlWEH]RJHQDXIGDV%*9LVW7DEHOOH]XHQWQHKPHQ/HGLJOLFK
LP+HUEVWDXIZXFKVWUDWHQ6LJQL¿NDQ]HQ]ZLVFKHQGHQ5RWNOHHJHQRW\SHQDXI:HLNOHHHU-
]LHOWHMHZHLOVGLHQLHGULJVWHQ:HUWH(LQ=XVDPPHQKDQJ]ZLVFKHQGHUVSH]L¿VFKHQ332
Aktivität und den Proteinfraktionen konnte bei den silierten Rotklee  genotypen nicht festge-
stellt werden. Allerdings reduzierte sich der Anteil von Fraktion A mit zunehmendem TM-
*HKDOW'LHVHU=XVDPPHQKDQJZDULPHUVWHQXQGGULWWHQ$XIZXFKVVLJQL¿NDQWR2 
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P=0,0050 bzw. R2 P
7DEHOOH9HUlQGHUXQJGHU5RKSURWHLQIUDNWLRQHQJNJ;3ZlKUHQGGHV6LOLHU
prozesses in Abhängigkeit vom Genotyp
Silier-
stadium
Genotyp Rohproteinfraktionen1)
Fraktion A Fraktion B1 Fraktion B2 Fraktion B3 Fraktion C
frisch Weißklee 197 aC 160 aA 336 229 bA 73
Milvus 127 bC 129 bA 339 273 aA 128
Montana 134 bC 134 bA 341 260 aA 126
Harmonie 130 bC 145 abA 332 269 aA 119
angewelkt Weißklee 285 aB 110 aB 316 230 bA 61
Milvus  179 bB 97 aA 332 268 aA 128
Montana  186 bB 105 aA 335 252 aA 126
Harmonie 186 bB 115 aA 341 253 aA 105
siliert Weißklee 544 aA 52 aC 186 111 dB 109
Milvus 372 dA 69 aB 205 202 aB 157
Montana  390 cA 68 aB 207 185 bB 154
Harmonie 406 bA 69 aB 220 167 cB 140
1) QDFKGHP70(UWUDJGHUHLQ]HOQHQ$XIZFKVHJHZLFKWHWH-DKUHVPLWWHOZHUWH%HVWLPPWKHLWV PDHGHU
1,56.DOLEUDWLRQDENHQQ]HLFKQHQVLJQL¿NDQWH8QWHUVFKLHGH]ZLVFKHQGHQ*HQRW\SHQLQ-
QHUKDOEHLQHV6LOLHU VWDGLXPV$%NHQQ]HLFKQHQVLJQL¿NDQWH8QWHUVFKLHGH]ZLVFKHQGHQ6LOLHUVWDGLHQ
LQQHUKDOEHLQHV*HQRW\SV%RQIHUURQL+ROPP
7DEHOOH6SH]L¿VFKH332$NWLYLWlW,8J3URWHLQJ76LQ$EKlQJLJNHLWYRQ
*HQRW\S6\VWHPXQG$XIZXFKV
System Genotyp VSH]L¿VFKH332$NWLYLWlWEH]RJHQDXIGDV%*9SE=0,19)
1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
ohne 
mech. 
Stress
Weißklee 0,04 a 0,03 a 0,08 a 0,04 c
Milvus 0,24 a 0,38 a 0,48 a 1,20 b
Montana 0,16 a 0,31 a 0,73 a 1,31 b
Harmonie 0,53 a 0,42 a 0,58 a 2,45 a
mit 
mech. 
Stress
Weißklee 0,04 b 0,04 b 0,11 b 0,08 d
Milvus  0,89 a 0,85 a 0,59 ab 1,48 c
Montana  0,85 a 0,39 ab 0,93 a 3,27 a
Harmonie 0,66 ab 0,64 ab 0,80 ab 2,42 b
DENHQQ]HLFKQHQVLJQL¿NDQWH8QWHUVFKLHGH]ZLVFKHQGHQ*HQRW\SHQLQQHUKDOEHLQHV6\VWHPVXQGHL-
QHP$XIZXFKV%RQIHUURQL+ROPP
Diskussion 
Im Verlaufe des Silierprozesses kam es unabhängig vom Genotyp zu einem Anstieg des 
NPN-Anteils (Fraktion A) am XP und einer Abnahme des Reinproteins, was primär zu Las-
WHQYRQ)UDNWLRQ%JLQJ'LHVH9HUlQGHUXQJHQLQGHU3URWHLQ TXDOLWlWZHUGHQYRQ5LFKDUGW
& Steinhöfel (2007) sowie Guo et al. (2008) bestätigt. Zur Reduzierung des Proteinabbaus 
bietet sich der Einsatz eines geeigneten Siliermittels an. Im Vergleich zur unbehandelten 
Silage wird der NPN-Anteil verringert bei gleich  zeitiger Erhöhung des Anteils von Fraktion 
B1 (Guo et al. 2008). Eine weitere Möglichkeit zur Verminderung der Proteolyse kann die 
Erhöhung des Anwelkgrades darstellen, wobei dieser Effekt nicht immer bei allen Aufwüch-
sen auftritt (Papado  poulos & McKersie 1983). Generell sollten bei der Gärfutterbereitung 
alle silier  technischen Maßnahmen genutzt werden, um den Proteinabbau zu minimieren. 
In zahlreichen Arbeiten wird die hemmende Wirkung der durch die PPO gebildeten o-Chi-
QRQHDXIGLH3URWHRO\VHZlKUHQGGHV6LOLHUSUR]HVVHVEHVFKULHEHQ]%6XOOLYDQ	+DW¿HOG
2006). Hierzu ist jedoch grundsätzlich anzumerken, dass für die Bestimmung der PPO-
Aktivität bzw. der o-Chinone keine anerkannte und damit zuverlässige Methode zur Ver-
fügung steht. Aus diesem Grund kann die methodische Vorgehensweise zu differierenden 
Resultaten führen. Hinzu kommt, dass die meisten Untersuchungen unter kontrollierten 
Versuchsbedingungen und nicht wie in der vorliegenden Arbeit unter Freilandbedingungen 
GXUFKJHIKUWZXUGHQYJO6XOOLYDQ	+DW¿HOG'HP]XIROJHN|QQHQGLHYRUKHUUVFKHQ-
GHQ8PZHOWEHGLQJXQJHQVRZRKOHLQHQPDJHEOLFKHQ(LQÀXVVDXIGLH332$NWLYLWlWDOV
DXFKDXIGLH3URWHLQTXDOLWlWDXVEHQ'LHJHQRW\SEHGLQJWHQ8QWHU VFKLHGHEHLGHQ3URWHLQ-
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fraktionen der Silagen liegen vermutlich in einer unter  schied  lichen proteolytischen Aktivität 
EHJUQGHWGLHMHGRFKQLFKWPLWGHUVSH]L¿VFKHQ332$NWLYLWlWHUNOlUWZHUGHQNDQQ
Schlussfolgerungen 
'DV6LOLHUVWDGLXPKDWGHQJU|WHQ(LQÀXVVDXIGLH9HUlQGHUXQJHQGHU3URWHLQ IUDN WLRQHQ
während des Silierprozesses, die in Abhängigkeit vom Genotyp unter  schiedlich stark aus-
fallen können. Hieraus ergibt sich ein Potential für die Rotkleezüchtung, um die Protein-
TXDOLWlWXQGGDPLWGLH11XW]XQJVHI¿]LHQ]EHLP:LHGHUNlXHU]XYHUEHVVHUQ$XIGHU%DVLV
HLQMlKULJHU(UJHEQLVVHVFKHLQWLQGLHVHP=XVDPPHQKDQJGHU(LQÀXVVGHUVSH]L¿VFKHQ
PPO-Aktivität eine untergeordnete Rolle zu spielen. 
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'LH$XWRUHQGDQNHQGHU+:LOKHOP6FKDXPDQQ6WLIWXQJIUGLH¿QDQ]LHOOH8QWHU VWW]XQJ
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